













 DEVELOPMENT OF MODELING METHOD FOR MOVING MAGNET BASED ON LEVEL SET FUNCTION 








When the electromagnetic field analysis of an electric device with a moving object, such as a motor or an 
actuator, is performed using the finite element method, a special modification to connect two finite element 
meshes on the interface between the moving and stationary region is frequently required. The typical methods for 
connecting finite element meshes at the interface are conforming connection and nonconforming connection. To 
make a conforming connection, it is necessary to completely set the number of nodes on both sides to the same 
number each other. Complex programming to connect different-unstructured-meshes with nonconformity is 
necessary for manipulating the stiffness matrix. In this paper, we demonstrate the performance of the proposed 
method and we investigate the computational accuracy in the examination with linearly moving magnet. 
Furthermore, the proposed method is applied to magnetic field analysis of a magnetic levitation system, in which 
the Halbach arrayed magnets rotate.   

































（Modeling method supported by the Level Set function，MLS）
を提案する．MLS では，まず，レベルセット関数の零等位
面を援用して，可動物体の輪郭を定義する．次に，可動物

















辺 k における辺要素形状関数 Nk ，節点 i における節点要素
形状関数 Ni を用いて，A-法弱形式 Gk，Giを（1），（2）
の式のように定義する． 
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Fig. 1.  Modeling using the conventional method and MLS. 
また，レベルセット関数値は無限の値をとるため，材料
定数を決定することができない．それゆえに（5）式に示


























































意の点 x , x に設定されている．それゆえ， ≤ x ≤ 
の領域を可動物体として，(x)を計算すると x  0 を境にし
て(x)の傾きの符号が逆転する． 





H() を用いた磁化ベクトル M() は（6）式となる． 
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ifF                     （9） 
節点力法による電磁力解析では，図 3 における銅管を空気
とみなして節点力を計算し，その全体力を Faとした場合，




                   acp FFF                    （10） 
次に，ローレンツ力［9］によって算出される電磁力を（11）
式に示す． 






 図 4 に簡易実験で用いる材料を示す．ネオジム磁石は，
型番 NS0032（9 mm× 9 mm × 9 mm），質量 7.5 ×103 kg，
残留磁束密度 1.22 T の立方体形状とする．また銅管は，型




磁石の落下速度を 0.05 m/s と設定する．また，物体が等速
で落下運動を行う条件は，本解析モデルにおいて，物体の
重力と電磁力がつり合うことである．それゆえに，磁石の





448,920 とする．連立一次方程式解法には ICCG 法［10］を用
い，収束判定値を 106，時間方向の離散化は GEAR の 2 次
精度後退差分［11］を用いる．簡易実験における，磁石の落
下時間が 4.0 秒という結果から，時間刻み幅t = 0.04 s，総
ステップ数を 100 とする．また，MLS において，レベルセ
ット関数の零等位面を磁石の輪郭として定義し，ヘビサイ














































（b）copper pipe (DKE18200) 






上装置が 2 mm 浮上するように設定し，装置内には，ネオ
ジム磁石を円周上に 8 個配置した．図 5（a）が示すように，
磁石の着磁の向きが，z 軸方向，x 軸方向，z 軸方向，
x 軸方向と回転させて配置している．この磁石配列を一分
間に 1,600 回転するように，時間刻み幅t を 7.5 ms，回転
刻み角を 7.5 度とし，総ステップ数は 40 とした． 
本解析モデルにおける有限要素メッシュの規模は，要素



















levitation device  



























（c） whole view 
Fig. 5.  Analysis model.  
図 7 に MLS におけるメッシュ形状と，零等位面を示す．
図 7 の太枠は，レベルセット関数における零等位面を示し
ている．図 7 を図 6 と比較すると，図 7 に示すレベルセッ
ト関数を援用した方法のメッシュは，メッシュデータの更









Fig. 6.  conforming connection mesh. 






   Fig. 7.  MLS mesh. 
４．解析結果 
（１）等速落下モデル 












































MLS (t = 0.08 s)
conforming (t = 0.04 s)






























MLS (t = 0.08 s)
conforming (t = 0.04 s)
MLS (t = 0.04 s)
 














MLS (t = 0.08 s)
conforming (t = 0.04 s)
MLS (t = 0.04 s)
 
（b） Lorentz force 
Fig. 10.  Electromagnetic force. 
Table 1     
Electromagnetic Force of Constant Velocity falling model 
nodal force [N] Lorentz force [N] measurement [N]
conforming
( t = 0.04 s)
7.02 × 102 7.10 × 102
7.35 × 102
MLS
(t = 0.08 s)
6.97 × 102 6.98 × 102
MLS 
( t = 0.04 s)
7.01 × 102 7.11 × 102
 









Table 2     
Computational Effort of Constant Velocity Falling Model 





(t = 0.04 ms)
760 2.7
MLS
(t = 0.04 ms)
777 2.6
 
CPU: Intel Core i7 6850K 3.60 GHz & 128.0 GB RAM 
（２）磁気浮上装置 
















































MLS (t = 0.75 ms)
conf. (t = 0.75 ms)
MLS (t = 0.75 ms)
conf. (t = 0.75 ms)
 































Fig. 13.  Electromagnetic force. 
Table  3 Electromagnetic Force of Magnetic Levitation System 
conforming MLS
Lorentz force [N] 4.2 4.4
nodal force [N] 4.1 4.3
 
Table 4   Computational Effort of Magnetic Levitation System 





(t = 0.75 ms)
133 290
MLS
(t = 0.75 ms)
133 270
 
CPU: Intel Core i7 7700K 4.20 GHz & 32.0 GB RAM 
５．まとめ 
 本論文では，レベルセット関数を援用した可動物体のモ
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